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I - introduction 

De nombreux secteurs IndustHels "tiUs^nt k u" mj^^^^^^^ 
i „n autre des matl^s sous forme de solides divises l3 
JSeTi ftrme S «s soHdes divis6s sor,t rr^ vanables. 

d u5e£e spheriqu« parfalte a des ^^r'^^^^^^^X 
•tnt^^rr^^nK res caract4ristlques influent enormftiient sur la 

i^fde compadt6 Idegrf do vide) ^.Sf^'STi 
u?e poudr^ pourra avoir des componemens to element djff^ 
^nts (t ). En effet, les inteiBctionB ertre parr.cules dependent 

S En ce sens, la coulabHit^ n'est pas une propri^t4 .n- 
£te 6 la poud e. Pourmettre en place au laboratotre des 
5S f^^neSl fe^dia utilise des appareils q^J-^^T 
Sf^u^ la poud>« dans des conditions de compacbon et de 
Vitesse d'&oulenient similaitBS 5 ce q.'e le sub.t °a^aPP^ 
Tem^e Utais^. Alnsl une cellule de cisallkment sem txjs uble 
S Jd^finir le «)mpQrten>ent d'une poudre dans un sale mais 
Renters moins d'mtefet si k poudre est nu.chs6e. 
DeDuls tr^!s lonetemps, la communaut^ scientrfique seprfroc- 
Sde dipper des apparells pemiettant d'apprgten- 
der cette notion de coulabi!it<5. De "o^b^^^^l^^^PPfj;!?^ 
«e proposes, certains basfe sur urje approche sclentin^e 
comme par exemple. les cellules de clsaillemen^ d aurr«, 
plus comparatlfs et normatlfc. comme la mesur^ des anges 
caraadrlfitiques, de l-^coulemem a travers un onfice ou de a 
compresslbiUte. Uobiectif rwherdifi h ttavers ces appareds 
est de trois ordres : 



calcul de silos ou de tremies ou d'autres apparells de ma- 
comme la foroiation d'archea, U segrigstlon ou o aua^6 

nmced* lors du stockag© ou du transport ; 
-conSe Jtll Salltl .1 s-a«lt d'Str^ certain qu. la poudre 
rfDonde&uncahier des charges pr^as. ^^..^^^ 
nS c« allele, nousfaisons le point sur les aPPa^^''^.^^ 
So%?c5S qu penrenent d'appr^hender certe no .on 
de cSabilitfi $'aS«nt d un ph^nomSne complete. .1 ne 
poun* pas Sire apprehend^ par un seal te^ 
Ct d'Bbord n est niceesalre de comprendre U nature par- 
tlcuU^e de l'6iat solide divl96. 

ce n Si un soUde bien qu'll puisse supporter des difor- 
mations et emmaeaslner de T^nengie, 
Ce n-eet pas un liqulde bien qu'il pulsse s ^o^^f- 
Sn'Stpas un bien qu'il puisse £tre comprij.^^ 
dU uf^ solide divis^ . les ertorts ne se transmetten pas de 
manifere isotrope, mals h txavsrs des rfeeaux de « points » de 

fueSns un empUement de solides dtvlses. il cjdste des 
?ieaVx de transmission « cor,t,ainTe avec des d!rea,ons 
DriS^es qui dependent de Tanrangement local et >ns- 
SSSdSpaitcules. Ced e^cpllque peurquoi dans un srio 
^SSuidS la presslon qui s'exerce dans le ^""5^" 
Sfvi, n-est pas hydrostatlque. >i faudiB etre "es v,g>larn sur 
le^^l de rechantlUon et son mode de rempl.ssage dans 
?aS!^eil feut« de quo. les r^sultats pr^senteront peu de 
reproductiWUc^. 
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1! - Cellules de dsailiament 

DifterenB modules existent sur le man:h6. 
)enike (2) utilisa une cellule en translation (fig. D d«rK€e 
des cellules utlllsdes en m^anlque des sols pour d«;velop- 
oer sa th^orle de dimensionnement des silos. L'utilisation 



SPECTRA ANALYSE - VOL 32 - W 232 - MAI-JUIN 2003 



^ Technoloqie appliquee 



1 ^. Contraime mrmale 
T ■ Consolidation 



Corttrairte normale 
Consolidation 




Cfsallwnert poudre-poudfe 



asaillement poudre-parol 



Fig. 1. - Cetlule de dsamement de type Jenike, montage poudre-poudre 
et poudre-paroi. 

de. certe cellule a fait I'obiet d'une procedure standard (3). 
Cette cellule o le d^feutde consommertrop depoudre (pour 
certaines applications) et de i\6cessiter une mise en oeuvre 
loncue effectuee par un personnel qualifid et entrame. 
D-autres types de cellule ont et6 d6veloppes pour palller 
ces Inconvenlents : parmi ces cellules, nous dterons la (pi- 
lule annulaire de Schulzc (4) et la cellule clrculaire de Peschl 
(5) Pour une 6tude aseei complfete de ces differents types 
de cellule, on pourra se reponer h I'artlcle de synthase de 
Schwaddes (6). 

Ces cellules permettent d'obtenlr pour une consolidation 
donnde, le lieu d'ecoulement de la poudre (fig. 2), Celui-ci 
correspond h la courbe qui sfJpare la zone de resistance Ji 
I'^cQulement dc la zone de rupnire. r<fpr6sent6e dans un 
dlagramms avec pour absdsse la cohtrainte normale et pour 
Qrdonn6e la contrainte de dsalllement. Lextrapolaclon du 
lieu d'6cou!ement pour une contrainte normale nulle donne 
la cohesion de la poudre pour une consolidation donri^e. 
Le cercle de Mohr (7) passant par rorigine et tangent an lieu 
d-eCQulement donne la resistance I la compression f, pour la 
consolidation a, correspondantau cerde de Mohr tangent au 
Heu d'fcoulement en E. Le trac6 de plusieure lieux d icou- 
lement, correspondani h differentes consolidations permet 
d'obtenlr la fonalon d'ScouIement de la poudre (ensemble 
des points f , a, ) qui est une cara«6ristique de la poudre 
Ind6pendante de la g^om^trie de I appareiUase utilise dans 
le pmcidS. Le posltlonnement de la foncnon d'ecoulement 
par rapport aux differents quadrants de ia figure 3 donne une 



Indication de la coulabllit^ de la 
poudre pour les conditions de 
consoUdBtion envisagSes (6cou- 
lemont libra, ais6, difficile, im- 
possible sans aide). Les cellules 
do cisaillement permenent aussi 
d'obtenir Tangle de frottement ef- 
fectif dela poudre en toulement 
et I'anele do frottement poudre- 
paroi. Cea param&ttes permet- 
tent, selon lenike, de dfiteiminer 




Fig 3. - Typ9 tfecoalemoirt selon h position de la fonction 
d'4coulements9lon Jenike (2). 

pour une poudr« donnfie, les conditions d'6coulemer»t en 
masse ou en chemln6e et de dimensionner les sorties de 
sao pour obtenir des condWonf d'4coulement sans formation 
d'arches stables. ' . ,.-.,< 

Lors dej mesures en cellules de cisaillement, il est Impfira If 
que la poudre soit dans un 6tat critique, c'est-^-dlre que le 
dsalllement s'effeaue & volume constant (sans dUatance). 



Lieu d'fcoulement dfectif 



Zone de rupture 




Fig. 2, - Ueu d'ecoulement et angles csrsctirSsHques utilises pour fe calcul 
des silos. <p, angle de frottement Interne, tt^ angle de frottement efifeCfiY, 
f : resistance aequise en compression simple, CTj.- contrainte de consolidation 

majeure. 



III-Approches 
qualitatives 
et comparatives 

Q s'agit d-un certain nombre de tedi- 
nlques comme la tnesure des angles 
de rapos, la mesure de I'&oukment 
k tiarveiS un otiflcc calibre, la mesure 
de la compiessiWlit6. . . 
Ces mesures sent ©mpiriques et 
dependent beaucoupdu cholxde 
la normalisation de I'appareillage 
employ^. 

U exlste. pour certaines de ces 
mesures, des apparells commer- 
claux comme par exemple de 
manlfere mn exhaustive : 
-leFlodox' (8) 

L'apparell Flodex tHg. 4) est fonne 
d'un cylindre dont le fond est 
coiistitu* de disques Interchan- 
geable* ayant des oriRces callbnJs 
de dlffi&reats diafiiSftres. La mesure 
de la coulabilit^ est bas^e sur la 
copacite de la poudre h couler 4 
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fig. 4. -Appareil Fladex dUetnton Rasearch\ 

travcfs rortfsce du disque. Plus la taille de I'orifice a wavers 
lequel la poudre s"6couIe librement est petite, meilleure est 
la coulabilir^. Cette m^thode n'est pas applicable pour les 
poudres trcs cohfeives qui vont foraier des arches scabies au 
dessus de I'oriftce et ne voni pes S!6couler. 
- des apparells de mosuie de la compressibility^ 
La masse voJumique de la poudre a6ri§e, puis tass^e «st ob- 
tenue h I'alde d'un appareil de mesure de density tas8^« (ou 
Yolumenoimfetre), La compressibility est obtenue en dlvisant 
la difMrence entre la masse volumique uss6e et la masse 
volumique a6r6e par la masee volumique tassiJe, La relation 
entre compressibility ec caract^riscique de l'6coulernent est 
donndc dans le tableau I , En g^n^ ral, moins une poudre est 
comprossrole, mcllleur est sen comportement en ecoule- 
ment. De nombreuses sodetes fabrlquent des voiumfino- 
mitres ou des apparells de mesure de densll^ tassee. 

Tableau I. - Relation eirtre la cwropressibiiit* et J'icoulement 
d'une poudre. 
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- Hosokawa Micron Powder Characteristics Testet^ (9) 
Cet appareil regroupe pJusieurs des tests 6voqu€s pc6c&- 
dcmment comme ['angle de repos. la compressibilite, i'angle 
de spatule. . , Chaque test pennet d'aUnbuer a la poudre une 
note aelon ta classification de Carr (10). La note composite 
finals est une indication de la couIabilitS. 

- mesure de fa froqsence d'avalanche Acro-Flow* 

Lora de la rotation du tambour (fifi. 5), la poudre s'^coule 
sous forme d'avalanches k la surface Ilbre. La frequence et 
la regularity des avalanches sont mesur^es par une cellule 
photcwSlectrique. L'analyseur Acro-Flow utilise un diagramme 
« carte des attraaeurs dans I'espace des phases » (HI pour 
representor une s<*rie d'avalanches. La carte represents des 
points sur un dxe VT^,. Le centre (mean) de la represen- 
tation est appelfi I'attracteuret I'itendue des points autour 
deractraaeuresicaracteris^e par la dispersion (scatter). Le 
temps tnoyen entre avalanches foumit un Indice de coula- 
bilite alore que la dispersion donne un indice de coh&lon. 
Pour une vltesse de rotation donnee. plu? le temps moyen 
entre avalanche sera falble et plus ia poudre coulera libre- 
ment (plus le centre de la representation sera proche de 
z6to), plus le temps entre avalandie sera irreg-alierei plus la 






Fig. S. - Mesure de la fr^uence d'avaldndte avec 
I'Aero-Flowd^TSP. 

poudre sera cohesive (plus la dispersion sera grande). Les 
premieree avalanches d^pendront de la mani^re de rempiir 
la cellule mais, apr&s un certain nombre de rotations, le rem- 
plissage n'aura plus d'Importance. Certalnes poudres collent 
aux paiois. si'bicn que la lumiire n'est plus transmise jus- 
qu'au d^tecteuretla mssure est done Impossible. Parfois, !a 
cellule enregisfre des ph^nominej qui ne sont pas vraiment 
des avalanches, ce qui peiturbe l'lnterpr^iaiion. Des metho- 
des d'analyse plus complexes ont dfiveloppdes (12). 



IV- Rheomefres a poudre 

L'idee dutiliser un iheom^tre et tie d^finif ime viscosite, comme 
on le feit tres couramment en phase llquide, est evjdemment 
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ti*s s4dul«nte eta done feitl'obiet d'etude (13). Mats, Jusqu'i 
tribs ricemment. aucun appareil n'avait ete ccmmerclalisfi du 
fait de difficult^s de reproducribilile. le mobile ayant tendance 
h former une caviti dans les poudres coh&fves. 




Fig, S. - Rh^ometres a 
poudre : a) FHde /a sodete 
freeman Technology', 

b) PFA de la socle^ 
Stable Micro System^, 

c) RMoStress 600 de la 
societe Thermo Rhio^. 



le sens de rotation et 16 rapport entrg la vitesse de descente et 
la Vitesse de rotation, !a pile comprimara plus ou moins ia pou- 
dre, coopera 5 traveis |ji poudie ou la soulfevsra. Ces dilTtJrsnts 
modes d'action correspondent h dIfKrentes manf&res de tester 
la poudre, representaUvos de situations rencontr^es dans les 
proofidtfe. Dans tduS les cas. to diamp de conlralnt* d«ns la pou- 
dre est tr&s comploce et peu connu. De par sa conception, le 
PFA est, a notre avis, un appareil uniquement de controls qu3- 
le Rheosiress 600 a des visees plus recherche et le FT3 le 
trouve entre les deux- Ces appareils sont en cours d'&tude dans 
diifirer.ts laborawlres universitaires (17-18). lis donnent des me- 
sures ayant unc bonne ieproductibillt€ etpeuvent etre utilises 
pour dej besoins de controls quality. As sont fedles k utlMser, ne 
n&essltent qu'une fomatlon minimum. La methods est rapide, 
reproductJble. sensible, discrimlnante. ind^pendante dfe I'ope- 
rateuret consomme peu de poudre. Ibuoafois, ces app«h«ils ne 
remplacerontoertainement pas les cellules de aralllementpour 
le caleul des silos, lis peuvenr pcmiettre ausii de tester une 
poudre dans un 6ai aerfe allarrt [usqu'^ (a fluidisatiorv. 



V- Conclusion ^ 

La caracr6risaTion de la coulabilite des poudres est un ph6- 
nomfene complete qui ne peut pas etre apprehends par un 
seul test. De nombreux appareils de laboratolre existent sur 
le ma.-che, le plus souvent comparatifs et normatils, aucun 
,1'etant parfartet suffisant en lul-m$me. Les cellules de d- 
salllemont restent mcontoumables lorsqu'il g'agit de dlmen- 
slonner des appareils de siockagc. 



VI - Bibli'ographie 



On trouve sur le march^. S I'heure »ctue]le & notre connais- 
sance, trois appareils fflg. 6) : le FT3 de ia sod^t^ Freeman 
Technology* ( 14). le Powder Flow Analyser (PFA)* de la i^ivS 
Stable Micro System (15) et une variante du Rheostress 600^ 
de chez Thermo Rheo ( 16). 

Dans ces appareils, une pSic de fonne brevei6e se deplace 
selon un mouvement helicoYdal dans la poudre. Ces orois ap- 
pareils commencent parcondltlonner la poudr! de mani&re k 
s'affranchirdeson passe. L'appareil mesure une energie utilis6e 
pour d^lacer la pfile sur une distance donnee, Le FTS mesuie 
la somme de I'^nergie transmise au fond du recipient et de 
I'tfnergle du couple exerce sur le mobile. Le Rheostress 600 
mesure sur le mobile h la fols la force et le couple. Le PFA me- 
sure uniquement I iSneigietTansmlseau fond du recipient Selon 



(5) PeSCMt I ASi Shcartest ter procea comrol aod «nelneef 109, Powder 
Handling and Procisiing, 1999,11 (1)43-48. 

(6) SCHWEDDES J, Testers for nwasuring flow owpeWts of particulate 
solids, Powdar handling & Processing, 2000,12 (^,337-354. 



(8) htipy/wwi«.haruonre5eardi.asm/flod«.h*m 

(9) httpy/vvvm.hosote\flra.co[n/vveb/pawdcrQquip/POWDEKTEST£R.HTIvl 



Avepw - Chrewarrh, CA 91311 
'2CG - F«x : 5:B'M2-9470 - M4I : 



SupponShansonressarch.cofn 

s iwdMtt fabriqijenT ce <?tnre <J"»pp»r»;i pjir enample 



^MOiOkawa Micron France - S-10, me dj Bols-Sauvaoe- BP 231 -91007 am 
4»w,inadoo.(r 



*3 f f«na - - Bat C - Teehnopole CM»?u Gcmbtr;- \ 34S3 Ma-Jeille 

c^t* - Ttl • 0 m 9SS 008 - Fax : 0 Si 9S J 012 - m : J«efan;oi^- coS 

SFreeman Techrwlow- Boulferj Kvm Cwtre. Cssdsmonor Common, Wctand 
MaN«rn,Worcestersf»:s, vyP.IS Sl£- UK -Ttl. : ^^-KO) 168t 310 BSO-%( • 

»Sta.oie Micro System Ud. - Vienna Ccurt Lamma 
" " ■'■'^l- • 1^3 427345 - Fax : ■ 



a»2. 19. («, 887-893. 



ho£6t:4w(,,micror (13) BAROIS-CAZEWAVE A.. MARCMAL P„ FALK V, et al 



£14) htt|jy/wwwireemant8ch.eo,ulc 

(15) httpy/YWw.r!3blGmicrcit)'£tems.cc 

(16) http://www.them)6rhco.com 



SPECTRA ANALYSE - VOL 32 - N' 232 - MAWUIN ; 



